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Для обеспечения надѐжности трубопроводов 
из высокопрочных сталей, способных работать в 
сложных климатических условиях при низких тем-
пературах и расположенных, как правило, вдали от 
потребителей необходимо повысить их стойкостью 
от разрушения протяженной магистральной трещи-
ной. Поэтому вопросам формирования магистраль-
ных трещин посвящено значительное число работ 
как отечественных, так и зарубежных исследовате-
лей, в которых установлено, что образование тре-
щины в кристаллической решетке без деформации 
металла невозможно[1,2]. 
Развитие дислокационных представлений о 
возникновении и развитии микротрещин нашло 
развитие во многих работах [3-7]. Образование 
трещин связывают со скоплением дислокаций и 
образованием барьеров для их перемещения. Барь-
ером для возникновения скоплений дислокаций 
может быть неметаллическое включение [8]. Во-
круг включения и в нѐм самом возникают значи-
тельные напряжения. В этих условиях хрупкое не-
металлическое включение, атакованное серией не-
завершенных сдвигов или двойников, способно 
разрушиться с формированием трещины.  
Теоретические модели трещинообразования 
вытекают из анализа практики формирования тре-
щин. На основании этого отмечаются также такие 
три механизма трещинообразования как: 
–    Дискообразный сдвиг – тонкая область 
пластического течения. Концентрация касательных 
напряжений в этой области приводит к образова-
нию трещин на границах диска.  
–   Поверхность раздела пластической де-
формации – также тонкая область, где пластическая 
деформация в теле внезапно меняется до некоторой 
величины.  
–    Следующий третий способ возникнове-
ния трещин – пересечение линий скольжения. 
 
В монокристалле зарождение хрупкого раз-
рушения может быть связано с развитием микро-
трещины, которое происходит анизотропно вдоль 
направления [001], перпендикулярного вектору 
Бюргерса активной системы скольжения. В связи с 
этим в монокристалле формирование трещины мо-
жет зависеть от ориентации кристалла. Однако, как 
это показано на многочисленных примерах [9], в 
поликристаллическом металле деформация посте-
пенно охватывает всю группу кристаллов и некото-
рые отличия отдельных кристаллов как бы нивели-
руются. Части и целые зерна  втягиваются в общую 
зону деформации по плоскостям и направлениям 
действующих систем скольжения, которых в ОЦК-
решѐтке может реализовываться 17 123 304. Кон-
кретные действующие системы связаны с вектора-
ми усилий воздействия на поликристалл. Трещина 
образуется при исчерпании способности к пласти-
ческой деформации. 
Как показано в работах [10,11], характер 
трещинообразования связан и с видом напряженно-
го состояния у вершины трещины. А именно, плос-
кое деформированное состояние способствует 
хрупкому трещинообразованию, а плоское напря-
женное состояние – вязкому.  
При низкой пластичности металла и боль-
шой ширине образца, что имеет место при трещи-
нообразовании стенки труб большого диаметра, 
плоское деформированное состояние превалирует 
и, как следствие, реализуется хрупкое трещинооб-
разование. При достаточно высокой пластичности 
металла наблюдается плоское напряженное состоя-
ние и по всему сечению реализуется вязкое трещи-
нообразовании.  
На рисунке 1 показаны виды получаемой при 
разрушении кромки разрыва в зависимости от ха-
рактера разрушения [11]. 
 
 
а) 
 
б) 
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Рисунок 1. Виды разрушения (а – хрупкое разрушение от нормальных растягивающих напряжений с частичным 
сдвигом, б – хрупкое разрушение с незначительным сдвигом, в – вязкое разрушение сдвигом) 
 
Видно (рис.1,а), что при хрупком разруше-
нии металл деформируется пластическим сдвигом 
только в поверхностном слое стенки трубы, а хруп-
кое разрушение распространяется практически по 
всему сечении стенки трубы и происходит под дей-
ствием нормальных результирующих растягиваю-
щих напряжений Qрез (обусловлены как внутренним 
давлением в трубе, так и действием раскрываю-
щихся уже за образованной трещиной стенок трубы 
вследствие «парусности» стенок),, которые при 
хрупком трещинообразовании практически совпа-
дают по направлению с кольцевыми σкольц. (вызваны 
внутренним давлением в трубе). При понижении 
пластичности металла, что может быть иницииро-
вано как снижением температуры металла, так и 
повышением скорости деформации (скорость де-
формации повышается при увеличении скорости 
трещинообразования по длине трубы), хрупкое 
трещинообразование реализуется практически по 
всему сечению стенки трубы (рис.1, б). 
При хрупком трещинообразовании форми-
рование трещины происходит преимущественно в 
наружном поверхностном слое стенки трубы. Это 
происходит, во-первых, потому, что пластическая 
деформация при хрупком трещинообразовании ре-
ализуется, как это было показано выше (рис.1,а, б), 
только в тонком поверхностном слое сечения стен-
ки трубы, а, во-вторых, потому, что в поверхност-
ном слое мелкая сеть коррозионных трещин и без 
пластической деформации формирует на границах 
коррозионных трещин упрочнение выше предела 
прочности (σв).Кроме того, следует учитывать, что 
формовка трубной заготовки происходит с пласти-
ческим растяжением наружных слоѐв стенки тру-
бы. Причем, при производстве прямошовных труб - 
перпендикулярно оси трубы. При этом пластиче-
ское растяжение поверхностных слоев реализуется 
сдвигом в кристаллической решетке металла по 
действующим системам скольжения (плоскости и 
направления в элементарной ячейке с наиболее 
плотной упаковкой атомов, в которых реализуются 
наибольшие сдвиговые напряжения (τс)) по плоско-
стям с максимальными касательными напряжения-
ми (τмакс), которые отклонены от векторов растяги-
вающих усилий на 45о [12, 13] (при хрупком тре-
щинообразовании от векторов Qкольц).  
Поэтому, ещѐ на стадии формовки трубной 
заготовки, а затем экспандирования в поверхност-
ных слоях трубы скопления дислокаций формиру-
ются в слое наружной поверхности трубы по плос-
костям сдвига под углами 45о относительно Qкольц ,а 
по плоскости поверхности трубы – под углами 45о 
относительно оси трубы. В результате в поверх-
ностных слоях происходит формирование трещин 
под углами 45о к направлению фронта хрупкого 
трещинообразования, как это показано на рис. 2.  
 
 
Рисунок 2. Мелкая сетка трещин, образующаяся 
перед вершиной хрупкой магистральной трещины 
(Нтр – направление фронта хрупкого трещинообра-
зования) 
 
В результате раскрытия трещин трубы фор-
мируются результирующие усилия растяжения 
стенки трубы Qрез, как это показано на рис. 3. 
 
Рисунок 3. Формирование результирующих усилий 
растяжения стенки трубы перед вершиной трещи-
нообразования, обусловленное действием правой 
раскрывающейся стенки 
 
При хрупком трещинообразовании резуль-
тирующие усилия Qрез практически совпадают с 
кольцевыми усилиями Qкольц. Поэтому при хрупком 
разрушении  хрупкий разрыв, продолжая мелкие 
трещины на поверхности стенки, приводит к фор-
мированию кромок хрупкого разрыва по ломанной 
кривой под углами 45о от оси трубы, т.е. от направ-
ления фронта главной хрупкой трещины.  
Хрупкое трещинообразование происходит с 
низкими энергозатратами на деформацию стенки 
трубы перед вершиной трещины (деформация не-
значительная) и непосредственно хрупкого разрыва 
стенки трубы при перемещении фронта трещины. 
Поэтому невысокое торможение хрупкому трещи-
нообразованию приводит к высокой скорости тре-
щинообразования по длине трубы (до 1800 м/сек), 
Скорость трещины может быть значительно выше 
скорости разгерметизации трубопровода (скорости 
звука в газе),что приводит к хрупкому разрушению 
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трубопровода на длину в несколько десятков кило-
метров. 
Хрупкое трещинообразование показано на 
рисунке 4. 
 
Рис. 4. Разрушение трубопровода хрупкой маги-
стральной трещиной 
 
В отличие от хрупкого при вязком трещино-
образовании деформация металла перед вершиной 
трещины реализуется по всему сечению стенки 
трубы по действующим системам скольжения 
(имеющим наибольшие сдвиговые напряжения τс) с 
деформацией сдвига и формированием скоплений 
дислокаций по плоскостям максимальных каса-
тельных напряжений (τмакс), которые при растяже-
нии стенки трубы ориентированы под углами 45º 
относительно векторов результирующих растяги-
вающих усилий Qрез.   При незначительном откло-
нении результирующих усилий от кольцевыхQкольц 
вязкое трещинообразование имеет прямолинейный 
характер и направлено по оси трубы перпендику-
лярно векторам Qкольц[12, 13].  
Вязкое трещинообразование показано на ри-
сунке 5. 
 
 
Рис. 5. Разрушение трубопровода вязкой маги-
стральной трещиной 
 
Значительные пластические деформации 
стенки трубы при вязком трещинообразовании по-
вышают торможение трещинообразования и значи-
тельно снижают по сравнению с хрупким скорость 
распространения трещины по длине трубопровода.  
Кроме того, при вязком трещинообразовании зна-
чительные пластические деформации стенки трубы 
перед вершиной трещины приводят к отклонению 
векторов результирующих растягивающих усилий 
перед вершиной трещины Qрез.от векторов кольце-
вых усилий Qкольц., Hния механизму остановки вяз-
кой трещины.   
При повышении пластичеких деформациях 
металла перед вершиной формирующей трещины, 
увеличении усилий и деформаций от раскрываю-
щихся стенок трубы результирующие усилия рас-
тяжения Qрез увеличиваются и значительно откло-
няются от кольцевых усилийQкольц.(рис.3). В связи 
с тем, что направление формирования вязкой тре-
щины всегда перпендикулярно усилиям растяжения 
стенки трубы, это приводит к отклонению направ-
ления вязкого трещинообразования от оси трубы по 
направлению H зак. (рис. 3) и закольцовыванию 
трещины. При этом закольцовывание может реали-
зовываться на коротком участке практически без 
разгерметизации трубы. 
 
ВЫВОДЫ: 
На основании изложенного следует, что 
хрупкое и вязкое разрушения стенки трубы отли-
чаются: 
1.   По характеру разрушения.  
   Хрупкое трещинообразование реализуется с ма-
лой пластической деформацией (преимущественно 
только в поверхностном слое стенки) хрупким раз-
рывом под действием нормальных растягивающих 
напряжений, по направлению практически совпа-
дающих с кольцевыми усилиями Qкольц., преимуще-
ственно, по граням элементарных ячеек и межзѐ-
ренным промежуткам  
Вязкое трещинообразование реализуется с высоким 
пластическим растяжением стенки трубы перед 
вершиной трещины по системам скольжения, кото-
рых в ОЦК-решѐтке насчитывается 17 123 307, 
сдвигом по плоскостям максимальных касательных 
напряжений τмакс.под действием растягивающих 
стенку трубы перед вершиной трещины результи-
рующих растягивающих усилий Qрез, которые по 
направлению значительно отклонены от кольцевых 
усилийQкольц 
2.  По виду общей линии магистральной трещины. 
Хрупкое трещинообразование реализуется по ло-
манной кривой, которую формируют мелкие тре-
щины, формирующиеся перед вершиной главной 
трещины. 
Вязкое трещинообразование реализуется по глад-
кой линии, направление которого задаѐтся векто-
рами результирующих усилий растяжения стенки 
трубы перед вершиной трещины Qрези перпендику-
лярной Qрез.. 
3. По утонению стенки трубы вблизи кромок раз-
рыва. 
При хрупком трещинообразовании виду того, что 
малые пластические деформации стенки трубы ре-
ализуются практически только в поверхностном 
слое стенки, утонения стенки трубы практически не 
происходит. 
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При вязком трещинообразовании стенка трубы пе-
ред вершиной трещины деформируется пластиче-
ски по всему сечению. В результате, стенка трубы 
получает утонение с деформацией (удлинением) 
как по оси трубы, так и в поперечном (кольцевом 
направлении. 
4. По виду плоскостей кромок разрыва стенки тру-
бы. 
Хрупкое трещинообразование реализуется с обра-
зованием кромок разрыва, перпендикулярных 
плоскости стенки трубы. Кромки разрыва имеют 
неровный вид, в впадинами и выступами, обуслов-
ленными разрывом по отдельным участкам сечения 
трубы. 
Вязкое трещинообразование реализуется с образо-
ванием кромок разрыва под углами 45о к плоскости 
поверхности стенки трубы. Кромки разрыва глад-
кие. При каких-либо структурных неоднородностях 
металла не исключено наличие на поверхности вяз-
кой кромки отдельных участков хрупкого разруше-
ния и расслоений.  
5.По скорости трещинообразования 
ри хрупком трещинообразовании незначительная 
энергоѐмкость разрушения приводит к высоким 
скоростям трещинообразования (до 1800 м/сек), 
которые могут многократно превышать скорость 
звука в газе и, следовательно, скорость разгермети-
зации трубопровода. 
Высокие пластические деформации стенки трубы 
при вязком трещинообразовании повышают тор-
можение трещинообразовании. Скорость трещино-
образования при этом значительно ниже, чем при 
хрупком. 
6.По направлению векторов растяжения стенки 
трубы перед вершиной трещины. 
При хрупком трещинообразовании результирую-
щие растягивающие результирующие усилия Qрез 
практически совпадают по направлению с кольце-
выми перпендикулярными оси трубы усилиями 
Qкольц. 
При вязком трещинообразовании формируются 
результирующие растягивающие усилия Qрез, кото-
рые по направлению значительно отклонены от 
кольцевых Qкольц. Это приводит к качественно от-
личному механизму остановки вязкой магистраль-
ной трещины от остановки хрупкой трещины. 
Отмеченные особенности трещинообразования 
стенки труб большого диаметра отражаются на ра-
ботоспособности труб при их эксплуатации и осо-
бенностях остановки (в случае появления и распро-
странения) магистральных хрупких и вязких тре-
щин. 
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